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Abstract of EP1 332799 



The input of a spectroscopic unit (1 3) is 
connected to the optical sensor device (10) while 
its output is connected to the regulating unit. The 
sensor records the parameter which influences 
the quality of coating. An Independent claim is 
also included for a thermal spraying method. 
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(54) Vorrichtung und Verfahren zum thermischen Spritzen 



(57) Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung (1) und 
ein Verfahren zum Erzeugen einer Spritzschicht auf der 
Oberflache eines Substrates, wobei ein gegebenenfalls 
an- oder aufgeschmolzener Zusatzwerkstoff unter Ein- 
satz eines Gases oder Gasgemisches auf die beschich- 
tende Oberflache des Substrates geleitet wird, sowie ei- 
ne zugehdrige Anlage zur Erzeugung der Spritzschicht 
mittels eines thermischen Spritzverfahrens, wobei die 
Anlage Mittei zum Zufuhren des Zusatzwerkstoff es und 
des Gases Oder Gasgemisches umfasst. Erfindungsge- 
maG wird mittels einer optischen Spektroskopie-Anord- 
nung (13) zumindest ein die Qualrtat der Spritzschicht 
beeinflussendes Merkmal des thermischen Spritzpro- 
zesses, welches fur die Ausbildung der Schicht und ih- 
rer Eigenschaften verantwortlich ist, erfaRt, ausgewer- 
tet und bewertet, kontrolliert, uberwacht und/oder gere- 
gelt. Als optische Emissionsspektroskopie-Anordnun- 
gen (13) konnen sowohl analoge wie auch digitale 
Spektroskopieanordnungen eingesetzt werden. Mit 
Vorteil kann die Erfassung, Ausund Bewertung, Kontrol- 
le und/oder Uberwachung mit der optischen Emissions- 
spektroskopie-Anordnung zur online Regelung und ge- 
gebenenfalls auch zur Optimierung eines oder mehrerer 
Parameter, welche fur die Ausbildung der Schicht und 
ihrer Eigenschaften verantwortlich sind, verwendet wer- 
den. 




Figur 1 
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Beschreibung 

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft eine Spritzvorrichtung zum Erzeugen einer Beschichtung auf einer Ober- 
flache gemaB dem Oberbegriff des Patentanspruchs 1 und ein Verfahren zum thermischen Spritzen nach Patentan- 
5 spruch 7. 

[0002] Das thermische Spritzen gehort gemaB DIN 8580 sowoh! zu der Gruppe der Urformals auch der Beschich- 
tungsverfahren. Es sind dabei nach EN 657 jene Verfahren umfasst, bei denen Spritzzusatze innerhalb oder auBerhalb 
von Spritzgeraten an-, aufoder abgeschmolzen und auf Oberflachen von Werkstucken aufgeschleudert werden. Die 
Oberflachen werden hierbei nicht aufgeschmolzen. Als wesentliche Vorteile des thermischen Spritzen verfahrens sind 

10 zu nennen, daB sich nahezu jedes Material beschichten und verspritzen lasst , daB das zu beschichtende Material 
(Substrat) nicht thermisch verandert wird, daB jede BauteilgroBe und Geometrie beschichtet werden kann, daB die 
Verfahren gut automatisierbar und flexibel sind und, daB sich durch geeignete Kombination von Materialeigenschaften 
der Spritzzusatze eine auf das jeweilige Beanspruchungsprofil zugeschnittene Spritzschicht erzeugen lasst. 
[0003] Unter dem Begriff "Thermisches Spritzen" sind unterschiedliche Spritzverfahren zusammengefasst. Sie wer- 

is den entsprechend EN 657 unterteilt nach der Art des Spritzzusatzwerkstoffes, der Fertigung oder des Energietragers. 
Alle thermischen Spritzverfahren benutzen zur Erzeugung von Spritzschichten zwei Energiearten, die thermische und 
die kinetische Energie. Diese Energietrager sind entweder eine Brenngas-Sauerstoff-Flamme, ein elektrischer Licht- 
bogen, ein Plasmastrahl oder auch ein Laserstrahl. Die thermische Energie wird bendtigt, um den Spritzzusatz anoder 
aufzuschmelzen. Die kinetische Energie, gekoppelt an die Partikelgeschwindigkeit, dient der Beeinflussung der 

20 Schichtdicke, der Haftzugfestigkeit der Spritzschicht in sich und der Haftzugfestigkeit der Schicht zum Grundwerkstoff. 
Die kinetische Energie variiert sehr stark, abhangig vom eingesetzten Verfahren des thermischen Spritzens, und ist 
zudem vom Spritzmaterial und der PartikelgroBe des Spritzzusatzes abhangig. 

[0004] Als bekannte Varianten des thermischen Spritzens sind gemaB EN 657 das Flammspritzverfahren (Draht- 
oder Stabflammspritzen, Pulverflammspritzen, Kunststoff-Flammspritzen, Hochgeschwindigkeits-Flammspritzen, De- 
25 tonationsspritzen (Flammschockspritzen)), das Plasmaspritzen, das Lichtbogenspritzen und das Laserspritzen be- 
kannt. Als Sonderverfahren ist zudem das sogenannte Kaltgasspritzen, welches in den DE 197 47 386 A1 und EP 
0484 533 B 1 naher beschrieben ist, zu nennen. 

[0005] Die Einsatzgebiete und Anwendungen des thermischen Spritzens sind sehr vielfaltig und reichen von Deko- 
rationsschichten fur Haushalts- und Kuchengerate iiber NotlaufTVerschleiBschutzschichten der Automobiltechnik bis 

30 hin zu Hochtemperaturschutzschichten in der Luft- und Raumfahrtechnik. Furspezielle Anwendungsfalle und Einsatz- 
gebiete sind zudem spezielle vorteilhafte Ausfuhrungsformen und Zusatzaggregate entwickelt worden. 
[0006] Aufgrund der Vielzahl an Verfahren des thermischen Spritzen und der Notwendigkeit, die gleichbleibenden 
Qualitat der erzeugten Spritzschichten sicherzustellen, beschreibt und regelt die EN 1359 diesbezuglich einheitliche 
Bedingungen zur Qualitatssicherung und zur Abnahme/Prufung von Spritzanlagen. In Figur 6 ist eine thermische Spritz- 

35 anlage 1 gemaB EN 1 395 gezeigt. In der Spritzanlagensteuerung 2 erfolgt dabei typischerweise mit Hilfe eines internen 
Vorgabe-Moduls 9 die Vorgabe einer oder mehrerer Sollwerte fur die zu uberwachenden Parameter. Die vom Vorgabe- 

Modul 9 zur Verfugung gestellten Sollwerte werden im folgenden als S1 1} S1 2 , S1 n bezeichnet, wobei n = 1,2, ... 

die Anzahl derzu uberwachenden Parameter wiedergibt. Im allgemeinen wird angestrebt, die Spritzparameterin einem 
Toleranzbereich von ca. ± 5 % des vorgegebenen Sollwertes langfristig konstant zu halten. Die Energietrager (bei- 

40 spielsweise elektrische Energie und/oder Brenngase), Spritzzusatze (beispielsweise Metalle, Keramiken oder Kunst- 
stoffe) und Gase (beispielsweise Tragergas, Zerstaubergas und/oder Treibgas) werden aus dem Vorrat 3 uber geeig- 
nete Zufuhrungen 8 und Regeleinheiten 4 der Spritzpistole 5 zugefuhrt. Die vom Vorgabe-Modul 9 den Regeleinheiten 
4 zur Verfugung gestellten Sollwerte gestatten es, zumindest die in der EN 1 395 beschriebenen Toleranzwerte fur die 
einzelnen Spritzparameter zu uberwachen. Der Spritzstrahl 7 tritt uber die in die Spritzpistole 5 integrierte Spritzduse 

45 6 aus und steht zur Beschichtung des Bauteils zur Verfugung. Die in der EN 1359 geregelten Abnahmeprufungen fur 
Spritzanlagen stellen nur die verbindlichen Mindestanforderungen an die Spritzanlage selbst dar. Ziel eines technisch 
und wirtschaftlich optimierten Spritzprozesses (Spritzverfahren und Spritzvorrichtung) muB es jedoch sein, neben der 
Schichtqualitat eine hochstmogliche Reproduzierbarkeit bei geringstem Ausschuss und Materialeinsatz bei gleichzeitig 
erhohter Leistungsfahigkeit/Fertigungskapazitat der Spritzanlage bereitzustellen. 

50 [0007] Bisher erfolgt eine Erfassung, Kontrolle und/oder Uberwachung der Einflussparameter beim thermischen 
Spritzen gemaB den in der EN 1359 vorgegebenen Toleranzgrenzen. Dies soli die Reproduzierbarkeit und Qualitat 
der Schichten gewahrleisten. Dabei werden ausgewahlte, relevante Prozessparameter gemessen, geregelt und ge- 
gebenenfalls auch dokumentiert. Relevante Prozessparameter sind beispielsweise die Gasflusse (Tragergas und/oder 
gegebenenfalls Brenngas), die Stromstarken, der Spritzabstand, der Spritzwinkel (Winkel zwischen Spritzstrahl und 

55 Substratoberflache), die Relativgeschwindigkeit des Spritzstrahls zur Substratoberflache, die Einbringung des Zusatz- 
werkstoffes, die Menge des Spritzpulvers bzw. die Drahtvorschubgeschwindigkeiten etc.. Die folgende Tabelle 1 gibt 
die Haupteinflussparameter exemplarisch beim Plasmaspritzen wieder und verdeutlicht die Vielschichtigkeit sowie die 
daraus resultierende Defizite einer industrietauglichen, reproduzierbaren Regelung mit Toleranzwerten gemaB EN 
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Spritzbedingungen — — 

Spritzabstand — ^ 

Relative Geschwindigkeit der Plasmakanone 
Umgebungsmedium 
Substratkiihlung ~ 
Pulverforderung — 
Art und Flussrate des Fordergases 
Forderrate des Pulvers — 
Ort der Pulverinjektion 
Pulverinjektionsgeschwindigkeit 
Energietrager — — 

Spannung — 
Stromstarke ~~ 
FluBrate des Plasmagases ~~ — — — — - 
Elektrodenform der Plasmakanone "~~ 
Spritzpulver — ~ " " = 
PulvergroBe 

Pulverform __ 
PartikelgroBenverteilung 
Physikalische Eigenschaften — 
Chemische Eigenschaften ~ 
Substrateigenschaften — — 

Substrattemperatur — 
Oberflachenrauhigkeit — 
Physikalische Eigenschaften ~ ~ 
Chemische Eigenschaften 



Tabelle 1. Haupteinflussparameter beim Plasmaspritzen. 
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[0008] Die DE 198 20 195 A1 offenbart ein Verfahren zur Erzeugung einer Spritzschicht auf der Oberflache eines 
Substrates, wobei ein gegebenenfalls an- oder aufgeschmolzener Zusatzwerkstoff unter Einsatz eines Gases Oder 
Gasgemisches auf die zu beschichtende Oberflache eines Substrates geleitet wird. Ferner wird eine zugehorige Anlage 
zur Erzeugung der Spritzschicht mittels eines thermischen Spritzverfahrens beschrieben, wobei die Anlage Mittel zum 

5 Zufuhren des Zusatzwerkstoffes und des Gases oder Gasgemisches umfaBt. GemaB der DE 198 20 195 A 1 wird 
mittels einer digitalen Kamera zumindest ein die Quaiitat der Spritzschicht beeinflussendes Merkmai des thermischen 
Spritzprozesses erfaBt, kontrolliert und/oder uberwacht. Als Digitalkamera kommen dabei sowohl digitale Bildkameras 
als auch digitale Videokameras zur Anwendung. Bei dem in der DE 198 20 195 A1 beschriebenen Verfahren handelt 
es sich urn ein so genanntes Particle-Flux-lmaging (PFI) Verfahren. Dieses erlaubt eine in-situ Diagnostik von Plas- 

10 maspritzvorgangen auf Basis einer digitalen Hochgeschwindigkeitskamera. Dabei erfolgt eine willkurlich Seperation 
des Partikel- und Gasanteils im Spritzstrahl und nachfolgend eine digitale Bildverarbeitung. Aufgrund des hohen er- 
forderlichen Justage-Aufwands und der beweglichen mechanischen Komponenten, ist das Verfahren fur industrielle 
Anwendungen nicht geeignet. 

[0009] Ferner sind aus dem Stand der Technik Verfahren zur spektralen Emissionsanalysen bekannt, welche es 
15 gestatteten die Temperatur der Partikel und der Gase zu bestimmen. Hierbei mu3 die Temperatur ausreichend hoch 
sein, urn zumindest emittierende Neutrale zu bilden. Da in der Flamme sowohl Bereiche mit lokalem thermischen 
Gleichgewicht als auch Nichtgleichgewichtsbereiche auftreten, konnen vorallem Randbereiche aufgrund hoher Tem- 
peraturgradienten zu Fehlern fuhren. Die notwendige Entabelung der aufgezeichneten Spektrallinienintensitaten auf- 
grund der seitlichen Betrachtung der Flamme schrankt das Verfahren ein. Die spektrale Intensitat, die aus zeitlich 
20 gemittelten Messungen hervorgeht, kann, da die Beziehungen nicht linear sind, nicht direkt in einen Temperaturwert 
umgesetzt werden. Zur quantitativen Erfassung der Temperatur sind zudem Messgerate erforderlich mit hohen Inve- 
stitionskosten und fur eine industrielle Anwendung unvertretbarem Justage-, Wartungs- und apparativem Aufwand. 
Die zeitaufgeloste Aufzeichnung von charakteristischen Spektrallinienintensitaten kann jedoch genutzt werden, urn 
zumindest qualitative Aussagen zum Verlauf von thermischen Spritzprozessen zu machen. Zudem sind qualitative 
25 Zusammenhange zwischen den erfassten Spektrallinienintensitaten und systematlsch geanderten Parametern dar- 
stellbar. Dieses Verfahren ist naher in 

Praktische Erfahrungen beim Einsatz eines Spektrometer-Messsystems zur Prozessuberwachung und -Optimie- 
rung beim Thermischen Spritzen, Aumuller, B u. A. Lang u. K. Dotzler u. K. Schutte, Proceedings of the UTSC 
30 1 999, Dusseldorf , DVS-Berichte (1 999), S. 747 - 749 

beschrieben, deren Inhalt durch Bezugnahme in diese Anmeldung aufgenommen werden soil. Dieses Verfahren und 
System eignet sich lediglich zur Prozessanalyse und/oder -uberwachung. Eine online Prozessregelung des thermi- 
schen Spritzprozesses ist nicht moglich. 

35 [0010] Der vorliegenden Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrunde, ein verbessertes Verfahren und eine verbes- 
serte Vorrichtung zur Verfugung zu stellen, bei dem bzw. bei der neben hoher Schichtqualitat eine hohe Reproduzier- 
barkeit bei geringem AusschuB und Materialeinsatz gegeben ist. Dabei soil eine Qualitatskontrolle dererzeugten Spritz- 
schichten wahrend des laufenden Spritzprozesses moglich sein. Ferner soil zumindest die Uberwachung von Ande- 
rungen der Energietragerzufuhr und der Zufuhrung der Spritzzusatzwerkstoffe sichergestellt werden. Die erfindungs- 

40 gemaBe Losung soil auch auf signifikante Anderungen der Partikeleigenschaften zuverlassig reagieren und im rauhen, 
industrielien Umfeld einsetzbar sein. 

[001 1] Diese Aufgabe wird erfindungsgemaB durch eine Spritzvorrichtung mit den Merkmalen des Patentanspruchs 
1 und ein Verfahren zum thermischen Spritzen mit den Merkmalen des Patentanspruchs 7gel6st. Vorteilhafte Ausge- 
staltungen und Weiterbildungen der Erfindung werden in den Unteranspruchen beschrieben. 

45 [0012] Durch die vorliegende Erfindung werden die Nachteile des Standes der Technik uberwunden. Insbesondere 
wird ein verbessertes Verfahren und eine verbesserte Vorrichtung zur Verfugung gestellt, bei dem bzw. bei der neben 
hoher Schichtqualitat eine hohe Reproduzierbarkeit des Spritzvorgangs bei geringem AusschuB und Materialeinsatz 
gegeben ist. Dabei ist eine Qualitatskontrolle der erzeugten Spritzschichten wahrend des laufenden Spritzprozesses 
moglich. Ferner ist die Uberwachung von Anderungen der Energietragerzufuhr und der Zufuhrung der Spritzzusatz- 

50 werkstoffe moglich. Die erfindungsgemaBe Losung kann auch auf signifikante Anderungen der Partikeleigenschaften 
zuverlassig reagieren und ist im rauhen, industrielien Umfeld einsetzbar. 

[0013] Die erfindungsgemaBe Aufgabe wird hinsichtlich des Verfahrens dadurch gelost, daB mittels einer optischen 
Spektroskopieanordnung zumindest ein die Quaiitat der Spritzschicht beeinflussendes Merkmai des thermischen 
Spritzprozesses erfasst, kontrolliert, uberwacht und/oder der Spritzprozess online geregelt wird. In der Spritzvorrich- 
55 tung ist entsprechend eine optische Spektroskopieanordnung zur Erfassung, Kontrolle, Uberwachung und/oder Re- 
gelung zumindest eines die Quaiitat der Spritzschicht beeinflussenden Merkmals des thermischen Spritzprozesses 
vorgesehen. 

[0014] Die Quaiitat der Spritzschicht beeinflussende Merkmale des thermischen Spritzprozesses sind dem Fach- 
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mann und/oder Anwendern von thermischen Spritzverfahren bekannt. Dies konnen entweder Parameter des Spritz- 
prozesses selbst und/oder mit einem oder mehreren Parametern korrespondierende und/oder daraus abgeleiteter 
GroBen und/oder relative Verhaltnisse derselben sein. Beispielsweise sind dies: 

5 - die Einbringung des Spritzzusatzes in die Brenngas-Sauerstoff-Flamme beim Flammspritzen Oder in das Plasma 
beim Plasmaspritzen 

die Charakteristik des Spritzstrahls (Jntensitatsverteilung, Gesamtintensitat, geometrische Form, GroBe, etc.). 

[001 5] Die erfindungsgemaB ausgestaltete Diagnostik durch Erf assung, Kontrolle, Uberwachung und/oder Regelung 
10 von die Qualitat der Spritzschicht beeinflussenden Merkmalen des thermischen Spritzprozesses fuhrt zu einer vom 
apparativen und technisch-wirtschaftlichen Aufwand her einfachen aber auBerst effizienten und flexiblen Qualitatssi- 
cherung fur das thermische Spritzen. 

[0016] Beispielsweise kann in Industriebetrieben und Forschungseinrichtungen, wetche das thermische Spritzen 
einsetzen, bei gleichzeitigem Einsatz verschiedener Spritzverfahren und auch bei haufig wechselnden Spritzanwen- 

15 dungen und/oder Verwendung unterschiedlicher Spritzzusatze, die Reproduzierbarkeit und Qualitat der Spritzschich- 
ten anhand einer Bewertung von qualitatspragenden Merkmalen bzw. von Parametern und/oder GroBen des Spritz- 
prozesses und/oder der relativen Verhaltnisse derselben uber einen oder mehrere aufgezeichnete Standards (bei- 
spielsweise Sollwert des Gesamtintensitatsintegrals und/oder Sollwerte der charakteristischen Energietrager- und/ 
oder Spritzzusatz-Linienintensitaten) durch die erfindungsgemaB ausgestaltete Spritzvorrichtung sehrschnell effizient 

?o und langfristig gewahrleistet werden. Dadurch weisen alle erzeugten Spritzschichten eine gleichbleibende und defi- 
nierte Qualitat auf. 

[0017] Des weiteren ist auch nach langerer Zeit, bei erneuter Verwendung vom Anwender festgelegter Anlagen- und 
Maschinenparameter, durch den Vergleich der aufgezeichneten Standards, die reproduzierbare Erzeugung von Spritz- 
schichten vergleichbarer Qualitat moglich. Zudem ist neben der langfristigen Qualitatssicherung der thermischen 

25 Spritzschichten durch die Bewertung von qualitatspragenden Merkmalen bzw. von Parametern und/oder GroBen des 
Spritzprozesses und/oder der relativen Verhaltnisse derselben mittels der erfindungsgemaB ausgestalteten Diagnostik, 
die gezielte online Regelung des Spritzprozesses gewahrleistet, wodurch auch kurzfristig im Prozess auftretende 
Schwankungen der Einflussparameter (beispielsweise Pulverforderrate) durch die zeitaufgeloste Erfassung festgeleg- 
ter Standardmerkmale (beispielsweise Sollwerte der charakteristischen Energietrager- und/oder Spritzzusatz-Linien- 

30 intensitaten) bereits wahrend des Sprftzvorganges eliminiert werden konnen, was wiederum zu einer hohen Reprodu- 
zierbarkeit und gleichbleibenden Qualitat von in kurzem Zeitabstand wiederholt vorgenommenen Beschichtungen meh- 
rerer gleichartiger Bauteile einerseits und/oder der uber einen langeren Zeit vorgenommen Beschichtungen groBerer 
Bauteile andererserts fuhrt. 

[0018] Hierbei ist auBerordentlich wichtig, das eine ungewollte Beeintrachtigung und/oder Wechselwirkung der er- 
35 findungsgemaB ausgestalteten Diagnostik mit dem thermischen Spritzprozesses oder der erzeugten Spritzschicht 
durch die Erfassung, Kontrolle und/oder Uberwachung der Qualitatsmerkmale aufgrund der zerstorungsfreien und 
beruhrungslosen, optischen Erfassung vollstandig ausgeschlossen ist. 

[001 9] Als optische Spektroskopie-Anordnungen konnen sowohl digitale wie auch analog arbeitende Spektroskopie- 
Anordnungen eingesetzt werden. Dabei ist es fur die Funktionalitat unerheblich ob die zu verwendenden Spektrosko- 

40 pie-Anordnung, in der Regel bestehend zumindest aus dem Spektralapparat zur spektralen Zertegung der Emission, 
einem Wandler zur Erzeugung eines der Spektralintensitat proportionalen analogen elektrischen Signals und einem 
Wandler zur Generierung eines wiederum proportionalen digitalen Signals, raumlich getrennt als Einzelbaugruppen 
oder auch voiistandig integriert beispielsweise als PC-Steckkartenspektrometer mit integriertem Analog-Digital-Wand- 
ler ausgefuhrt ist. Es konnen einerseits ortsaufgeloste Messungen wie auch zeitaufgeloste Messungen der Spektral- 

4 5 linienintensitat und/oder Gesamtintensitatsintegrale die geforderte Erfassung, Kontrolle, Uberwachung und/oder Re- 
gelung gewahrleisten. Zur Zeit ist beispielsweise als eine ubliche technisch-wirtschaftliche Untergrenze zur zeitaufge- 
losten Erfassung der Parameter ein minimales Zeitfenster von einer Millisekunde anzusehen, da aufgrund der derzeit 
verwendeten internen, automatisiert betriebenen Spritzanlagensteuerungssysteme und deren Arbeits- und Programm- 
Taktzyklen eine schneller Umsetzung der Regelsignale nicht anwendbar ist. 

50 [0020] Mit Vorteil kann die Erfassung, Kontrolle, Uberwachung und/oder Regelung mit der optischen Spektroskopie- 
Anordnung zur Regelung und gegebenenfalls zur Optimierung eines oder mehrerer Parameter verwendet werden . Die 
Digitaftechnik ermoglicht es problemlos, daB die erfindungsgemaB zur Erfassung, Kontrolle, Uberwachung und/oder 
Regelung der Qualitat der Spritzschicht dienenden Aufzetchnungen unmittelbar im laufenden Spritzprozess sichtbar 
gemacht und/oder ausgewertet werden und so online eine optimierende Regelung von Spritzparametern stattfinden 

55 kann. Die Optimierung der Parameter tragt einerseits zur Wirtschaftlichkeit des thermischen Spritzprozesses bei, da 
ein uneffektiv hoher Verbrauch eines oder mehrerer im thermischen Spritzverfahren benottgter Stoffe (beispielsweise 
Gase, Spritzzusatze, Energietrager, etc.) vermieden werden. Andererseits ist eine erhohte Arbeits- und Prozesssicher- 
heit gewahrleistet, da eine friihzeitige und schnelle Erkennung der Einbringung von Fremdstoffen (beispielsweise Ver- 
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unreinigungen des Spritzzusatzes) oder Verwendung von nicht den Qualitatsanforderung entsprechenden Stoffen (bei- 
spielsweise Gase ungenugender Qualitat) bereits zu Beginn und wahrend des Spritzprozess ermoglicht wird. 
[0021] Im Rahmen der Erfindung kann die mogliche Vielfalt an Auswertungs- und Darstellungsmoglichkeiten, welche 
die Digitaltechnik erdffnet, ausgenutzt werden. Je nach Einzelfall konnen dabei beispielweise auch rechnerisch iiber- 

5 arbeitete Rohdaten der aufgezeichneten Spektren bestimmte Vorteile mit sich bringen . H ierzu konnen unter Umstanden 
rnathematische Auswertungsalgorithmen wie beispielsweise die Integralbildung, Differentialbildung und/oder VerhSIt- 
nisbildung einer oder mehrerer aufgezeichneten Linienintensitaten und/oder der Verhaltnisbildung einer Oder mehrerer 
Gesamtintensitatsintegrale zur Anwendung kommen. Durch Verwendung der Digitaltechnik ist es daruber hinaus mog- 
lich, dem jeweiligen Anwendungsfall angepasste unterschiedliche - beispielsweise auch rechnerisch verfremdete oder 

10 uberarbeitete - Darstellungsvarianten zu wahlen. Grundsatzlich kann die Darstellung dabei als zeitlicher Verlauf einer 
oder mehrerer fur den Spritzprozess relevanter Parameter oder abgeleiteter Gr63en erfolgen. Neben der normalen 
zeitaufgelosten Darstellung konnen beispielsweise auch Hdhenlinien-Darstellungen, Polarkoordinaten-Darstellungen 
und/oder Darstellungen als Amplitude- oder Frequenzspektren nach Anwendung der Fourier-Transformation oder auch 
Mischformen daraus zum Einsatz kommen. 

is [0022] In Weiterbildung der Erfindung konnen die mit Hilfe der optischen Spektroskopie-Anordnung angefertigten 
Daten und Aufzeichnungen zur Dokumentation eines oder mehrerer die Qualitat der Spritzschicht beeinflussenden 
Merkmale und/oder des Spritzprozesses an sich verwendet werden. Vorteilhafte Weiterbildungen der Erfindung bein- 
halten alle durch die Analog- und Digitaltechnik zur Verfugung gestellten Moglichkeiten durch geeignete elektrische, 
datentechnische und optischen Verbindungen sowie Schnittstellen eine direkte und online Kommunikation und Daten- 

20 austausch zwischen der Erfindung und externen Geraten/Systemen herzustellen. Dabei ist von Vorteil, da3 die Auf- 
zeichnung und Archivierung der relevanten Merkmale online in einem internen permanenten Datenspeicher oder auch 
in einem externen Datenmanagementsystem erfolgen kann. Eine weitere vorteilhafte Weiterbildung besteht darin, da3 
auf einfache Weise aus den ermittelten Merkmalen Grenzwertmeldungen in analoger oder digitaler Form erzeugt wer- 
den konnen, welche an die Spritzanlagensteuerung unmittelbar wahrend des Spritzprozesses zur Weiterverarbeitung 

25 ubergeben werden konnen. Durch geeignete Weiterbildung der Erfindung ist auch gewahrleistet, daB unter Verwen- 
dung ein oder mehrerer Aufzeichnungskanale und Spektroskopieanordnungen eine zeit- und/oder ortsaufgeloste Er- 
fassung unterschiedlicher Spritzstrahlbereiche und/oder mehrerer Spritzstrahlen aus unterschiedlichen Spritzanlagen 
gleichzeitig erfolgen kann. Die Erfindung, welche vorzugsweise die Erfassung und spektrale Zerlegung der im Spritz- 
strahl auftretendenden Emission im sichtbaren Bereich (vorzugsweise 350 nm - 850 nm), durchfuhrt, kann je nach 

30 Anwendungsfall auf einfache Weise mit Vorteil derart weitergebildet werden, daf3 die Erfassung von spektralen Inten- 
sitaten im ultravioletten Spektralbereich (vorzugsweise 200 nm - 350 nm) und/oder im infraroten Spektralbereich (vor- 
zugsweise 850 nm - 8 urn) zur Erfassung, Kontrolle, Uberwachung und/oder Regelung der Spritzparameter moglich 
ist. In einer anderen vorteilhaften Ausfuhrungsform kann die Erfindung ohne Einschrankung der Funktionalitat als 
PC-Standschrank, tragbares kompaktes Gerat oder auch als Einschub in 1 9"-Technik fur bereits bestehende Anlagen 

35 und Systeme realisiert werden. 

[0023] Im folgenden wird eine vorteilhafte Ausfuhrungsform der Erfindung anhand der beigefugten Zeichnungen 
beispielhaft beschrieben. Gleiche oder ahnliche Teile in den Figuren werden dabei mit gleichen Bezugszeichen be- 
zeichnet. Darin zeigen: 

40 Fig. 1 eine schematische Darstellung einer Ausfuhrungsform einer geregelten Spritzanlage mit integrierter Spek- 
troskopie-Anordnung; 

Fig. 2 ein schematisches Ablaufschema fur die Erfassung, Kontrolle, Uberwachung und/oder Regelung der Spritz- 
parameter in der Spektroskopie-Anordnung gema(3 Figur 2; 

45 

Fig. 3 ein schematisches Ablaufschema der Software fur die Spektroskopie-Anordnung in der Vorrichtung nach 
Figur 2; 

Fig. 4 Zeitlicher Verlauf der Spektrallinienintensitaten in Abhangigkeit von kurzfristigen Schwankungen der Spritz- 
so parameter beim Plasmaspritzen; 

Fig. 5 Zeitlicher Verlauf der Intensitatsintegrale einzelner Spektrallinien und des Gesamtintensitatsintegrals in Ab- 
hangigkeit von langfristigen Verschleifrerscheinungen einer Plasmaspritzanlage; 

55 Fig. 6 eine schematische Darstellung einer Spritzanlage gema3 EN 1395 mit interner Regelung des Parameters n 
und Sollwertvorgabe S1 n . 

[0024] Figur 1 zeigt eine vorteilhafte Ausfuhrungsform einer geregelten Spritzvorrichtung 1 . Die Spritzvorrichtung 1 
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weist Einrichtungen zur Erfassung, Uberwachung, Kontrolle und Regelung mit Hilfe einer optischen Spektroskopie- 
Anordnung 13 auf. Hierbei ist gewahrteistet, da3 die Spritzparameter, die in einem Toleranzbereich von besser als ± 
1 % des vorgegebenen Sollwertes liegen, kurzfristig und auch langfristig konstant gehalten werden. Der Spritzstrahl 
7 tritt aus der nicht dargestellten Spritzduse der Spritzvorrichtung 1 aus und es erfolgt uber einen optischen Sensor 
10, welcher eine geeignete Kollimationsoptik 11 mit integrierter Schutzgasspulung aufweist, die Erfassung des vom 
Spritzstrahl 7 emittierten Spektrums. Der optische Sensor 10 wird dabei in einem lateralen Abstand C, bezogen auf 
die Austrittsebene A des Spritzstrahls und der hierzu parallelen Ebene B, die durch die Spitze des Gasanteils des 
Spritzstrahis 7 definiert ist, positioniert. Typischerweise ist hierbei ein Abstand C von 10 mm -100 mm zu wahlen. Die 
vertikale bzw. radiale Position des optischen Sensors 1 0 ist im Abstand F, bezogen auf die Mittellinie D des austretenden 
Spritzstrahls 7 und der Oberkante E des optischen Sensors 7 zu wahlen. Der Abstand F betragt typischerweise 20 
mm - 200 mm. Bei einer derart gewahlten Position des optischen Sensors 1 0 ist es moglich, die Emission des Gasanteils 
wie auch die Emission des Partikelanteils im Spritzstrahl 7 zu erfassen. Die Emission des Spritzstrahls 7 wird iiber 
durch die im optischen Sensor 10 integrierte Kollimationsoptik 11 in ein Glasfaserkabel 12 fokussiert. Das Glasfaser- 
kabel 12 ubertragt nachfolgend die Emission an die optische Spektroskopie-Anordnung 13, wobei die Schnittstelle fur 
die Ubertragung ein in die Spektroskopie-Anordnung 13 integriertes Spektrometer-Modul 14 ist. Als weitere Kompo- 
nenten enthalt die Spektroskopie-Anordnung 13 die folgenden Komponenten: ein ADC-Modul 15, ein Messwerterfas- 
sungs- und Auswertemodul 16, ein Regelungs- und Stellmodul 17, ein Schnittstellen-Modul 18 sowie ein Datenbank- 
Modul 19. Uber das in die Spektroskopie-Anordnung 13 integrierte Schnittstellen-Modul 1 8 erfolgt die Einspeisung der 
Sollwerte fur die Spritzparameter, welche durch das in derSpritzanlagensteuerung 2 integrierte Sollwert-Vorgabemodul 
9 bereitgestellt werden. Uber das Schnittstellen-Modul 18 der Spektroskopie-Anordnung 13 erfolgt, abhangig vom 
Ergebnis und Entscheidung des Regelungs- und Stellmoduls 1 7, entwederdie Ruckfuhrung der Sollwerte S1 1f S1 2 , 
S1 n (mit n = 1,2, ... Parameterindex) oder die Ubergabe der im Regelungs- und Stellmodul 17 der Spektroskopie- 
Anordnung 13 neu gebildeten Sollwerte 82^52 2 , ..... S2 n (mit n = 1 ,2, ... Parameterindex) als neue Sollwerte S3 v 
S3 2 , ..... S3 n (mit n = 1,2, ... Parameterindex) an die Spritzanlage 1. Dabei ist in diesem Ausfuhrungsbeispiel die 
Ubergabe der Sollwerte an das in die Spritzanlagensteuerung 2 integrierte Sollwert-Vorgabemodul 9 vorgesehen. 
Selbstverstandlich kann die Ubergabe der Sollwerte aus dem Schnittstellen-Modul 18 auch direkt an die Regel-Ein- 
heiten 4 der Spritzanlage 1 erfolgen. In beiden Fallen ist eine effiziente, online Anderung und Regelung der Spritzpa- 
rameter und die effiziente Qualitatssicherung der Spritzschicht gewahrleistet. 

[0025] Figur 2 beschreibt den Ablauf fur die Erfassung. Kontrolle, Uberwachung und Regelung der Spritzparameter 
innerhalb der in Figur 1 schematisch dargestellten Spektroskopie-Anordnung 13. Die Emission des Spritzstrahls 7 wir 
uber den optischen Sensor 10 und das Glasfaserkabel 12 direkt in das Spektrometer des Spektrometer-Moduls 14 
gefuhrt. Im Spektrometer-Modul 14 erfolgt die Umwandlung des optischen Signals in ein proportionales elektrisches 
Signal. Dieses Signal tritt in das ADC-Modul 15 ein, welches die Verstarkung und Umwandlung des analoges Signals 
in ein proportionales digitales Signal bewerkstelligt und damit zur digitaien Signalverarbeitung im Messwerterfassungs- 
und Auswertemodul 1 6 zur Verfugung steht. 

[0026] Im Messwerterfassungs- und Auswertemodul 16 erfolgt die zeitaufgeloste Zerlegung der aufgezeichneten 
Emissionsspektren und die Ermittlung von im vorliegenden Ausfuhrungsbeispiel vier fur den Prozessverlauf charak- 
teristischen Linienintensitaten (vorzugsweise je zwei Gas- und Pulverlinien), die Berechnung der zugehdrigen integra- 
len Linienintensitaten und das Gesamtintegral des Spektrums. Die einzelnen Intensitaten der Linien sind im folgenden 

mit LI n1 . LI ^ LI nk (mit n = 1,2, ... Parameterindex und mit k = 1,2, ... Zeitindex) bezeichnet. Die zugehdrigen 

Integrale der Linien werden ermitteit aus dem numerischen Integral der Linienintensitat auf Basis der vollen Halbwerts- 
breite der gegebenen Linie und sind im folgenden mit Integrale der Spektren fl nl , /l n2 . J' n k ( mit n = 1.2, ... Para- 
meterindex und mit k = 1 ,2, ... Zeitindex) gekennzeichnet. Entsprechend wird fur die Integrale des Gesamtspektrums 
die Bezeichnung Jl 1( Jl 2 , ... Jl k (mit k= 1,2, ... Zeitindex) verwendet. Bei erfolgreicher Inbetriebnahme und Abnahme 

der Spritzanlage gemaB EN 1397 wird ein Referenzparameter-Datensatz [(LI-, SoMj LI 2SoU , Ll nSofl ); (/l ^ SolI , 

/I 2 sou* ■ • ■ J'n Soii)i (J 1 so»)] fur die jeweilige Anwendung im Datenbank-Modul 1 9 der Spektroskopie-Anordnung abgelegt. 
Zudem erfolgt im Betrieb der Spritzanlage 1 bei derZufuhrung eines neuen zu beschichtenden Bauteils die Archivierung 
des Integrals des Gesamtspektrums Jl nlst entsprechenden . Durch sukzessiven Vergleich und Verfolgung der Veran- 
derung des aktuellen Wertes Jl n mit dem Wert Jl ^ kann der langfristige Zustand der Spritzanlage 1 , beispielsweise 
der DusenverschleiB durch den Lichtbogen bei Plasmaspritzen, uberwacht und geregelt werden. Angestrebt ist neben 
der langfristtgen Uberwachung und Regelung die Eliminierung von kurzfristigen Abweichungen der Spritzparameter. 
[0027] Im folgenden wird die prinzipielle Vorgehensweise zur kurzzeitigen Entscheidungsfindung, ob lediglich der 
vom Sollwert-Vorgabemodul 9 der Spritzanlagensteuerung 2 berertgestellte Soliwert S1 n zuruckgegeben Oder ein neu 
ermittelter Sollwert S2 n an die Spritzanlagensteuerung 2 ubergeben werden mu3, beschrieben. Hierzu werden in einem 
zeitlichen Abstand von unter 1 Sekunde die absoluten Differenzen der Linienintensitaten (d Ll^) sowie die absoluten 
Dtfferenzen der Linienintensitatsintegrale (d J l nk ) gebildet. Die nachfolgende Berechnung der zeitabhangigen internen 
Sollwerte S2 n erfolgt unter Zuhitfenahme der Linienintensitatsdifferenzen d LI nk , der Linienintegraldifferenzen d Jl nk 
sowie der durch das Datenbankmodul 19 bereitgestellte Korrekturglieder a v b m , Cp nach der mathematischen Formel 
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S2 n = S1 n + a,* d Ll nk + b m * d|l nk + c p . Die Korrekturglieder wurden dabei zuvor empirisch ermittelt und stehen dem 
System durch einmalige Ubertragung aus dem permanenten in den fluchtigen Speicher des Datenbank-Moduls 1 9 zur 
Verfugung. 

[0028] Parallel zur Ermittlung der oben beschriebenen Differenzen d Ll nk und d Jl nk werden die Absolutbetrage der 
5 Differenzen aus den zeitlich veranderiichen Linienintensitaten (A LI nk = abs [Ll nk+1 - Ll nk ]) gebildet. Nachfolgend erfolgt 

eine Prufung ob diese Betrage A LI nk mehr als 1 % bezogen auf den jeweilig zeitlich vorangegangenen Wert abweichen. 

Falls eine entsprechende Abweichung auftritt, wird eine entsprechend zugeordnete boolesche Variable d LI n auf 1 

gesetzt. Andernfalls behalt sie den Wert 0. Parallel erfolgt die Berechnung der Absolutbetrage der Differenzen aus 

den zeitlich veranderiichen Intensitatsintegralen (d Jl nk == abs [/l k+1 - Jl k ]). Nachgeschaltet erfolgt die Prufung ob 
10 diese Betrage d /l nk mehr als 10 % bezogen auf den jeweilig zeitlich vorangegangenen Wert abweichen. Falls eine 

entsprechende Abweichung auftritt, wird eine entsprechend zugeordnete boolesche Variable A \\ nk auf 1 gesetzt, 

ansonsten behalt sie den Wert 0. 

[0029] AbschlieBend erfolgt zeitaufgelost in einer weiteren logischen Operation eine "UND M -Verknupfung der beiden 
booleschen Variablen A /l nk und A LI nk . Bei einer resultierenden logischen "1" (== wahr/true) wird der intern neu 
15 berechnete Sollwert S2 n als neuer Sollwert S3 n an das Schnittstellen-Modul 18 ubergeben. Bei einer logischen "0" (== 
nicht wahr/false) erfolgt einen Ubergabe des alten Sollwertes S1 n , welcher vom Vorgabe-Modul 9 der Spritzanlagen- 
steuerung 7 zur Verfugung gestellt wird, an das Schnittstellen-Modul 1 8. Vom Schnittstellen-Modul 1 8 erfolgt schlieBlich 
die Ubergabe des Sollwertes S3 n an das Vorgabe-Modul 9 der Spritzanlagensteuerung 7 oder direkt an die Regelein- 
heiten 4 der Spritzanlage 1 . 

20 [0030] in der Figur 3 ist das oben beschriebene Verfahren zum Erfassen, Auswerten und Berechnen der neuen 
Sollwerte S3 n zum Regeln einer erfindungsgemaBen Spritzvorrichtung in Fonn eines Ablaufschemas wiedergegeben. 
Das Hauptprogramm-Modul 20 stellt eine automatisierte Abarbeitung der unten beschriebenen Funktionen und Module 
bereit. Innerhalb des Hauptprogramm-Moduls 20 erfolgt zuerst das Laden der Konfigurationsdaten durch das Modul 
21 "Konfigurationsdaten laden", welche dem System die Grundkonfiguration der vorhandenen Hardware mitteilt, in 

25 den fluchtigen Speicher, welcher durch den permanenten Speicher im Datenbank-Modul 19 zur Verfugung gestellt 
wird. Nachfolgende Module arbeiten automatisiert, konnen jedoch durch einen manuelle Eingabe vom Benutzer defi- 
niert unterbrochen werden. Hierzu zahlt insbesondere das Unterprogramm-Modul 22 "Inbetriebnahme / Konfiguration", 
welches zur Neukonfiguration, EinVAusgabetests und zur Abnahme der Spektroskopie-Anordnung 13 dient. In das 
Unterprogramm-Modul 23 "Prozessuberwachung und Prozesskontrolle" sind das Modul 24 "Prozessdatenbank laden" 

30 zur automatischen Erkennung von anwendungsspezifischen, unterschiedlichen Spritzzusatzen sowie das Modul 25 
"Prozessregelung" zur automatisierten Messwerterfassung, Messwertverarbeitung, Berechnung der Stell- und Rege- 
lungssignale, Visualisierung der Daten sowie der Datenarchivierung implementiert. Innerhalb des Unterprogramm- 
Moduls 25 "Prozessuberwachung und Prozessregelung" ubernimmt die Funktion 26 "Messwerterfassung und Aus- 
wertung" die bereits zuvor beschriebene zeitaufgeloste Zerlegung der aufgezeichneten Emissionsspektren, die Ermit- 

35 telung von vier fur den Prozessverlauf charakteristischen Linienintensitaten, die Berechnung der zugehorigen integra- 
len Linienintensitaten sowie des Gesamtintegrals des Spektrums. Die Funktion 27 "Regelung und Steuerung" uber- 
nimmt die bereits beschriebene numerische Aufgabe der zeitabhangigen Berechnung der absoluten Differenzen der 
Linienintensitaten und Linienintensitatsintegrale als auch der zugehorigen prozentualen Abweichungen zum Vorgan- 
gerwert im Register verbunden mit der Generierung der entsprechenden booleschen Variablen fur die Entscheidung 

40 der Ubergabe des entsprechenden Sollwerte. Zudem erfolgt hier die Berechnung der internen neuen Sollwertvorgaben 
und die Ubergabe an die Funktion 28 "Schnittstelle". Letztere Funktion 28 gewahrleistet die Ubergabe der neuen 
Sollwerte an eine analoge oder digitale Schnittstelle zurSollwertkorrelcturan ein extern ablaufendes (SPS-)Programm 
31 innerhalb der Spritzanlagensteuerung 2 sowie die Ubergabe der zeitaufgelost erfassten und berechneten Daten 
an die Funktion 29 "Daten-Anzeige" und die Funktion 30 "Daten-Archivierung". Zusatzliche Ein/Ausgabe-Einheiten 

45 gestatten die Ausgabe dieser Daten und Qualitatsaufzeichnungen am Bildschirm und/oder Drucker. 

[0031 ] Figur 4 zeigt den zeitlichen Intensitatsverlauf von vier charakteristischen Spektrallinien (je zwei fur das Spritz- 
pulverund jezweifurGase) in Abhangigkeitvon kurzfristigen Schwankungen derSpritzparameterbeim Plasmaspritzen 
von Wolframkarbid-Kobalt (WC/Co). Angestrebt wird hierbei, daB durch optimierte Wahl der Stromstarke, Pulverfor- 
derrate, Plasmagasmengen (Argon, Wasserstoff) und Positionierung des Pulverinjektors das Spritzpulver im heiBen 

50 Gasstrahl eine derartige Flugbahn beschreibt, daB das Spritzpulver in an- bzw. aufgeschmolzenem Zustand auf das 
Bauteil gebracht wird. Dabei ist jedoch zu vermeiden, daB durch zu hohe Temperaturen ein Zersetzung des Karbides 
(WC) eintritt. Figur 4 veranschaulicht die schnelle und effiziente Erfassung und Regelung anhand der Auswertung der 
Linienintensitaten. Die mit 1 , 9 und 1 7 in der Figur 4 gekennzeichneten Versuche geben die Reproduzierung der Soil- 
Referenz-Einstellungen wieder. In den Versuchen 2 - 8 erfolgte die definierte Anderung der relevanten Spritzparameter 

ss urn ± 2 % gegenuber dem Sollwert, in den Versuchen 10-16 erfolgte eine definierte Anderung urn ± 5 %. Figur 4 
veranschaulicht auf eindrucksvolle Weise, daB es moglich ist, insbesondere kurzfristige Schwankungen der relevanten 
Spritzparameter, welche gemaB EN 1397 noch zugelassen werden, reproduzierbar zu erfassen und online auf die 
Soil-Parameter zu regeln. 
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[0032] In der Figur 5 ist der langfristige zeitliche Verlauf der Intensitatsintegrale einzelner ausgewahlter Spektralli- 
nien, des Integrals des Gesamtspektrums sowie die zugehorige lineare Trendlinie belm Plasmaspritzen von WC/Co 
dargestellt. Beim Plasmaspritzen ist es von besonderer Bedeutung, da3 eine negative Beeinflussung der Qualitat der 
Spritzschicht durch den VerschleifB der Spritzduse fruhzeitig erkannt wird. Es kommt hier aufgrund der hohen Strom- 
starken im Lichtbogen zu Abbranderscheinungen und Veranderungen des Elektrodenabstandes. Spritzanlagen, wel- 
che gemaB EN 1397 ausgefuhrt sind, verfugen nur in begrenztem Masse uber Nachregelmoglichkeiten des Stroms 
zum Ausgleich des Versch!ei3es, wobei jedoch keine online Aussage uber die Qualitat der Spritzschicht getroffen 
werden kann. Angestrebt wird jedoch, da3 die voile Lebensdauer der Dusen und Elektrodeneinsatze ausgenutzt wer- 
den kann bei gleichbleibend hoher und reproduzierbarer Qualitat der Spritzschicht- Insbesondere die integralen Inten- 
sitaten charakteristische Spektrallinien sowie das Integral des Gesamtspektrums liefern quantitative Aussagen zum 
Zustand der Spritzduse und Entscheidungskriterien fur den Zeitpunkt des Dusen- und Elektrodenwechsels. Die in der 
Figur 5 gezeigten integralen Werte uber einen langeren Referenzzeitraum machen deutlich, da3 durch den langfristige 
Vergleich deraufgezeichneten integrate und der entsprechenden Nachregelung mehrererSpritzparameter unabhangig 
voneinander einerseits die maximale Lebensdauer der Duse genutzt und andererseits das Ende der Lebensdauer 
vorhergesehen werden kann bei gleichbleibend hoher Qualitat der erzeugten Spritzschichten. Dies bringt zudem eine 
signifikante Erhohung der Leistungsfahigkeit des Plasmaspritzverfahrens und der Leistungsfahigkeit der Plasmaspritz- 



anlage mit sich. 


Bezugszeichenliste: 


[0033] 


1 


Spritz anlage 


2 


Spritzanlagensteuerung 


3 


Vorrat an Energietragern, Spritzzusatzen und Gasen 


4 


Regeleinheiten 1 ... n mit Messung und Dosierung des Parameters 1...n 


5 


Spritzpistole 


6 


Spritzduse 


7 


Spritzstrahl 


8 


Zufuhrungen fur Energietrager, Spritzzusatze und Gase 


9 


Vorgabe-Modul fur Sollwertvorgabe Sl^ S1 2 , ■ •, S1 n fur Parameter 1 , 2 ... n mit n = 1 ,2, ... (Parameterindex) 


10 


Sensor 


11 


Optische Kollimationseinheit 


12 


Glasfaserkabel 


13 


Spektroskopieanordnung 


14 


Spektrometer-Modul 


15 


ADC-Modul 


16 


Messwerterfassungs- und Auswertemodul 


17 


Regelungs- und Stellmodul 


18 


Schnittstellen-Modul 


19 


Datenbank-Modul 


20 


Hauptprogramm 


21 


Modul Konfigurationsdaten 


22 


Unterprogramm-Modul Inbetriebnahme/Konfiguration 


23 


Unterprogramm-Modul Prozessuberwachung und Prozesskontrolle 


24 


Modul Prozessdatenbank 


25 


Modul Prozessregelung 


26 


Funktion ^4esswerterfassung und Auswertung 


27 


Funktion Regelung und Steuerung 


28 


Funktion Schnittstelle 


29 


Funktion Daten-Anzeige 


30 


Funktion Daten-Archivierung 


31 


Externes SPS-(Programm) Anlagensteuerung / Parameteruberwachung 


Patentansprttche 


1. 


Spritzvorrichtung zum Erzeugen einer Beschtchtung auf einer Oberflache eines Substrates, wobei die Sprrtzvor- 
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richtung einen Energietragervorrat, Einrichtungen zum Zufuhren von Beschichtungsmaterial und zum Zufuhren 
von Gas, eine Steuereinheit, eine Regeleinheit, ein Spritzaggregat mit Spritzduse und eine optische Sensorein- 
richtung zum Erfassen zumindest eines die Qualitat der Beschichtung beeinflussenden Parameters aufweist, 
dadurch gekennzeichnet, daB 
5 eine Spektroskopieeinheit vorgesehen ist, die an ihrem Eingang mit der optischen Sensoreinrichtung und an ihrem 

Ausgang mit der Regeleinheit verbunden ist. 

2. Spritzvorrichtung nach Patentanspruch 1 , 
dadurch gekennzeichnet, daB 

10 die Spektroskopieeinheit als digitale oder analoge Einheit ausgebildet ist. 

3. Spritzvorrichtung nach Patentanspruch 1 oder 2, 
dadurch gekennzeichnet, daB 

die Spektroskopieeinheit einen Spektralapparat zur Spektralanalyse der Emission des Spritzstrahls aufweist. 



15 



20 



45 



50 



55 



Spritzvorrichtung nach einem der vorstehenden Patentanspruche, 
dadurch gekennzeichnet, daB 

ein Wandler zur Erzeugung eines der Spektralintensitat proportionaien analogen elektrischen Signals und ein 
weiterer Wandler zum Erzeugen eines hierzu proportionaien digitalen Signals vorgesehen ist. 



5. Spritzvorrichtung nach einem der vorstehenden Patentanspruche, 
dadurch gekennzeichnet, daB 

die Regeleinheit zum Regeln des Spritzvorgangs anhand eines Ist- und Sollwert Vergleichs auf Basis der Signale 
der Spektroskopieeinheit und gespeicherter Sollwertdaten eines oder mehrerer die Qualitat der Beschichtung be- 
25 einflussenden Parameter vorgesehen ist 

6. Spritzvorrichtung nach einem der vorstehenden Patentanspruche, 
dadurch gekennzeichnet, daB 

Einrichtungen zum Verandern von Spritzparametern vorgesehen sind, die von der Regeleinheit ansteuerbar sind. 

30 

7. Verfahren zum thermischen Spritzen mit dem eine Beschichtung auf eienr Oberflache eines Substrates erzeugt 
wird, wobei das Verfahren folgende Schritte aufweist: 

Aufspritzen eines Zusatzwerkstoffes unter Einsatz eines Gases auf die zu beschichtende Oberflache des 
35 Substrates; 

Erfassen der Emission des Spritzstrahls mittels eines optischen Sensors; 

Spektralanalyse der von dem optischen Sensor erfaf3ten Emissionsmessung in einer Spektroskopieeinheit; 
Ermitteln zumindest eines die Qualitat der Beschichtung beeinflussenden Parameters anhand des Ergebnis- 
ses der Spektralanalyse; 
40 Vergleich der Ist- mit den Sollwerten; 

Regeln der Spritzparameter. 

8. Verfahren nach Patentanspruch 7, wobei in einem weiteren Verfahrensschritt die rechnerische Uberarbeitung der 
Rohdaten durch mathematische Auswertungs-Algorithmen erfolgt. 



9. Verfahren nach Patentanspruch 7, wobei in einem weiteren Verfahrensschritt die Erfassung unterschiedlicher 
Spritzstrahlbereiche und/oder mehrerer Spritzstrahlen aus unterschiedlichen Spritzanlagen gleichzeitig zeit- und/ 
oder ortsaufgelost unter Verwendung eines oder mehrerer Aufzeichnungskanale und Spektroskopieanordnungen 
erfolgt. 

10. Verfahren nach Patentanspruch 7, 
dadurch gekennzeichnet, daB 

die Erfassung und spektrale Zerlegung der im Spritzstrahl auftretenden Emission im sichtbaren Bereich, vorzugs- 
weise im Bereich zwischen 350 nm bis 850 nm erfolgt. 

11. Verfahren nach Patentanspruch 7, 
dadurch gekennzeichnet, daB 

die Erfassung und spektrale Zerlegung der im Spritzstrahl auftretenden Emission im ultravioletten Spektralbereich, 
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vorzugsweise im Bereich zwischen 200 nm bis 350 nm, Oder im infraroten Spektralbereich, vorzugsweise im Be- 
reich von 850 nm bis 8 urn erfolgt. 
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Spektralzertegung in LinienintensitSten. tntegralbildung der 
Linienintensitaten bei FWHM und Gesamtspektren 
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20: Hauptprogramm-Modul 



21: Modul Konfigurationsdaten 
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22: Unterprogramm-Modul Inbetriebnahme / KonfiguratJon + +/ / t — 
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23: Unterprogramm -Modul ProzessOberwachung und Prozesskontrolte 



24: Modul Prozessdatenbank 



25: Modul Prozessregelung 



26: Messwerterfassung- und Auswertung 



27: Regelung und Steuerung 



28: Schnittstelle(n) 



29: Daten-Anzeige 
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31: Externes (SPS-) Programm Anlagensteuerung und Parameteruberwachung 



IWZ^ 



Figur 3 



14 



ISOOCID: <EP 1332799A1 I > 



EP 1 332 799 A1 




EP 1 332 799 A1 



2 

.22 Q? 



Q> 0) 



.E .E c 

_J -J T 

S 5 E 
55 S 

tl_ LL. O 

C73 O) nj 
O 0) c 

III 



.E .E 2 

_j — i _ 

XT 0 * 

Ll_ U_ g 

"5 *ro E 

& £ S 

JS £ O 



1 1 1 



0) 



r 



o 
o 
o 

CO 



o 
o 
m 

CM 



CD 



■o 
c 



T3 



2 

CD 
i> 

E 

<T3 
V) 
CD 

o 



j 



o 
o 



o 

CD 



O 

oo 



o 



o 

CO 



o 
in 



o 



o 

co 



. o 

CM 



, O 



CD 
(0 



o o 

o o 

o in 

CM r- 



o 
o 
o 



o 
o 
m 



JSDOCID: <EP 1332799A1 I > 



16 



EP 1 332 799 A1 




17 



EP 1 332 799 A1 



Europaisches 
Patentamt 



EUROPAISCHER RECHERCHENBERICHT 



Nummer der Anmeldung 

EP 03 00 1736 



einschlAgige dokumente 



Kategorie 



D, A 



D,A 



Kennzeichrtung des Dokuments mit Angabe, soweit erforderlich, 
der maflgebtfchen Telle 



US 5 322 706 A (BECKER KEVIN C ET AL) 
21. Juni 1994 (1994-06-21) 

* Zusammenfassung * 

* Spalte 2, Zeile 19-53 * 

* Spalte 5, Zeile 63-67 * 

* Spalte 7, Zeile 58-68; Anspruch 9 * 



GRANT P S ET AL: "The monitoring of 
deposit surface temperatures during 
spray-forming by infrared thermal -imaging" 
SCR1PTA METALLURGICAL ELSEVIER SCIENCE 
LTD. , KIDLINGTON, GB, 
Bd. 23, Nr. 10, 1989, Seiten 1651-1656, 
XP002112983 
ISSN: 0036-9748 

* Seite 1654, Zeile 8 * 

DE 198 57 737 A (J0MA CHEMICALS AS 
LIMINGEN) 31. Mai 2000 (2000-05-31) 

* das ganze Dokument * 

US 3 521 959 A (FASSEL VELMER A ET AL) 
28. Juli 1970 (1970-07-28) 

* Spalte 1, Zeile 14 - Spalte 2, Zeile 47; 
Abbi ldung 1 * 

US 5 294 798 A (HARTMAN WILLIAM H) 
15. Marz 1994 (1994-03-15) 

* Zusanmenfassung * 

EP 0 911 425 A (LINDE AG) 
28. April 1999 (1999-04-28) 

* das ganze Dokument * 

EP 0 955 389 A (LINDE AG) 

10. November 1999 (1999-11-1G) 

* das ganze Dokument * 

-/-- 



Der vorliegende Recherchenbericht wurde fur alle Paten tan spruche erstellt 



Betrifft 
Anspruch 



1-8 



11 



11 



1-8 
1,3 

1,7 
1,7 
1,7 



KLASSIFIKATION DER 
ANMELDUNG (lnl.CI.7) 



B05B12/08 

G05D1/03 

C23C4/12 



RECHERCHIERTE 
SACHQEBIETE (lnt.CI.7) 



B05B 

G05D 
C23C 



Recherche nort 

MUNCHEN 



Abschluftdasjn d«r Recherche 

3. April 2003 



Pi tier 

Eberwein, M 



KATEGORIE DER GENANNTEN DOKUMENTE 

X : von beaonderer Bedeutung alle in betraohtet 

Y : von beaonderer Bedeutung in Verbindung mit einer 

anderen Veroffentiichung derselben Kategorie 
A • technologiacher Hirtergrund 
O : nichteehriniiche Ottenbarung 
P : Zwischenliteratur 



T : der Erfindung zugrun de llegende Theorien oder Grundaatze 
E : fttterea Patentdokument, das jedocb erat am Oder 
nach dem Anmelde datum veroffentiicrtt vrarden ist 
D: in der Anmeldung angefOhrtea Dokument 
L : aus anderen GrQnden angefuhrtes Dokument 

& : Mitglied der gleichen Patentfamilie, □bereinatimmendea 
Dokument 



18 



JSDOCID' <EP 1332799A1 ! > 



EP 1 332 799 A1 



J 



Europaisches EURO p£, SCHER RECHERCHENBERICHT Nu "" ner AnmeWo "9 

Patentamt E p Q3 Q0 1J36 



EINSCHLAGIGE DOKUMENTE 




Kategoric 


Kennzeichnung des Dokuments mit Angabe, soweit erforderlich, 
der maBgeblichen Teile 


Bel rim 
Ansprucb 


KLASSIFIKATTON DER 
ANMELDUNG (tntCI.7) 


D.A 


EP 0 484 533 A (INST TEORETICHESKOI I 
PRIKLADN) 13. Mai 1992 (1992-05-13) 
* das ganze Dokument * 


1.7 


RECHERCHIERTE 
SACHGEBIETE (lntCI.7) 


Oer vcf [iegende Recherchsn bench t wurda fOr alle Patentan3pruche ersteiit 


Reen«ehencrt AbsefctuBdanjm der Recherehe Prttfer 

MUNCH EN 3. April 2003 Eberwein, M 


KATEGORIE DER GENANMTEN DOKUMENTE T : der Erfindung zugrunde Begende Theorten oder Grundaatze 

E : aftenes Poierttdokurrtent, das jedoch erst am oder 
X : vcn besonderer Bodeutung aBein betraohtet naeh dem Anmekledatum verafferrtficht woreten tst 
Y : vcn besonderer Bedeutung in Verb in du rig rr.it einer 0 : in der Anmeldung ongefohrtea Dokumeot 
anderen VerdfferrtSchung derselben Kategorie L : ous anderen Grim den angefohrtea Dofcu Trent 

A : technoJogischer Hrntergrund 

O : nichtachnftfiche Offenbamng & • Miig^ed der gteteften Patentfcm Cfeereirtsfcmmsndas 
! P Zwiachenlieralur Dokumerrt 



19 



EP 1 332 799 A1 



AN HANG ZUM EUROPAlSCHEN RECHERCHENBERICHT 
UBER DIE EUROPAISCHE PATENTANMELDUNG NR. 



EP 03 00 1736 



In diesem Anhang sind die Mitglieder der Patentfamilien der im obengenannten europaischen Hecherchenbericht angefuhrten 
Patentdokumente angegeben. 

Die Angaben Gberdie Familienmitglieder entsprechen dem Stand der Datei des Europaischen Patentamts am 
Diese Angaben dienen nur zur Unterrichtung und erfolgen ohne Gewahr. 

03-04-2003 



lm Recherohenbericht 
angefGhrtes Patentdokument 


Datum der 
Veroffentlichung 


Mitglied(er) der 
Patentfamilie 


Datum der 
Veroffentlichung 


US 5322706 


A 


21-06-1994 


AU 


646895 


B2 










AU 


8595291 


A 


30-04-1992 








CA 


2052699 


Al 


20-04-1992 








DE 


69106307 


Dl 


09-02-1995 








DE 


69106307 


T2 










EP 


0481382 


Al 


22-04-1992 








JP 


4265170 


A 


21-09-1992 








MX 


9101650 


Al 


05-06-1992 


DE 19857737 


A 


31-05-2000 


DE 


19857737 


Al 


31-05-2000 






AU 


1655000 A 


13-06-2000 








WO 


0031313 Al 


02-06-2000 








EP 


1133580 


Al 


19-09-2001 








NO 


20012564 A 


25-05-2001 


US 3521959 


A 


28-07-1970 


KEINE 








US 5294798 


A 


15-03-1994 


US 


5203923 


A 


20-04-1993 








US 


5296256 


A 


22-03-1994 


EP 0911425 


A 


28-04-1999 


DE 


19747386 


Al 


29-04-1999 








DE 


59806988 


Dl 


27-02-2003 








EP 


0911425 


Al 


28-04-1999 


EP 0955389 


A 


10-11-1999 


DE 


19820195 


Al 


11-11-1999 








EP 


0955389 


Al 


10-11-1999 


EP 0484533 


A 


13-05-1992 


W0 


9119016 


Al 


12-12-1991 








DE 


69016433 


Dl 


09-03-1995 








DE 


69016433 


T2 


20-07-1995 








EP 


0484533 


Al 


13-05-1992 








US 


5302414 


Bl 


25-02-1997 








US 


5302414 


A 


12-04-1994 





Fur nahere Einzelheiten zu diesem Anhang : siehe Amtsbiatt des Europaischen Patentamts, Nr. 12/82 



20 



JSDOCID: <EP 



1332799A1 I > 



